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(3) Kamera zur kostengunstigen Erfassung der Raumforrn von Korpern 
(57) Bei der automatischen photogrammetrischen 3-D Digi- 

talisierung eines mit einem markierten Uberzugs gekenn- 

zeichneten Korpers oder KorperteMs wird die zur Bildauf- 

nahme eingesetzte Kamera durch zusatzliche, am Kame- 

rakorper befestigte Lichtmusterprojektoren erweitert, 

welche geometrisch einfache Strukturen wie Punkte oder 

Linien auf den Korper projizieren. Diese visuell ohne das 

Sucherbild sichtbaren Strukturen erleichtern die manuel- 

le Ausrichtung der Kamera und die Einnahme des korrek- 

ten Abstandes von Kamera zu Korper bei der Erstellung 

der zahlreichen, fur die photogrammetrische Auswertung 

erforderlichen, sich uberlappenden Einzelaufnahmen. 

Durch diese manuell vorgegebene Ausrichtung wird die 

automatische Zuordnung der photogrammetrischen Mar- 
ken in den einzelnen Bildpaaren mit Hilfe von Bildverar- 

beitungsverfahren erleichtert und sicherer automatisiert 

durchfuhrbar. Bei der eigentlichen Bildaufnahme werden 

die Projektoren ausgeschaltet. 
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Beschreibung 

[0001] Zahlreiche Produkte miissen an die ind : viduelLe 
Form des K6q->ers angepasst werden, fur den sic -U.immt. 
sind. So miissen viele im Kontakt zum menschlichi Korper 5 
stehende Produkte wie Schuhwerk, Oberhemden, Hosen, 
Handschuhe, orthopadische Artikel wie Kompressions- 
striimpfe und Bandagen, Sportstiitzen, Brillengestelle usw. 
passen, d. h. ihre dreidimensionale Geometrie muss der 3- 
dimensionalen Raumform des entsprechenden Korperteils 10 
entsprechen. Diese Passbedingungen gelten nicht nur fur 
Produkte, welche an den menschlichen Korper angepasst 
werden miissen sondern im erweiterten Sinne auch fur Pro- 
dukte oder Komponenten, welche an technische Korper an- 
gepasst werden miissen. Als Beispiele seien die Anpassung 15 
eines Kunststoffgehauses an den mechanischen Unterbau ei- 
nes Haushaltgerates genannt. 

[0002] Die Erfassung dcr Raumform, d. h. dcr dreidimen- 
sionale n Geometrie von Korpern geschieht heute mit sog. 
3D Scanner, welche in der Regel auf den Verfahren der 20 
Streifenprojektion, der Lasertri angulation, der Stereover- 
messung, der Photogrammetrie und den Verfahren der 
punktweisen Abtastung der Entfernung der Oberflache des 
zu erfassenden Korpers mit einem Abstandsmessgerat beru- 
hen. Fur die Vermessung des menschlichen Korpers werden 25 
diese Gerate oft auch "Body-Scanner" genannt, fiir eher 
technische Anwendungen spricht man von 3D Digi talis ierer. 
Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie relativ kom- 
plexe und damit auch teuere elektrooptische Systeme dar- 
steilen. Derzeiuge BodyScanner kosten beispielsweise zwi- 30 
schen 100.000.- und 250.000.- Euro. 

[0003] In dem Patent EP 0 760 622 B 1 "Digitised Sensing 
Process and Arrangement for the threedimensional Shape in 
space of Bodies and Body parts" beschreibt der Erfinder R. 
Massen eine extrem kostengunstige Art der Erfassung der 35 
Raumform von Kdrperteilen, welche auf der Mehr-Kamera 
oder der Ein-Kamera Photogrammetrie beruht. Hierzu wird 
das zu digitalisierende Korperteil mit einem eng anliegen- 
den elastischen Uberzug versehen, welcher mit photo- 
grammetrisch auswertbaren Marken versehen ist. Das Kor- 40 
perteil wird aus verschiedenen Raumpositionen, welche 
nicht bekannt und raumfest sein miissen, abgebildet und aus 
den sich iiberlappenden Einzelbildern mit Hilfe photo- 
grammetrischer Rekonstruktionsverfahren die Raumkoordi- 
naten der Marken bestimmt. 45 
[0004] In der Patentanmeldung DPA 100 25 922.7 " Auto- 
matische photogrammetrische Digitalisierung von Korpern 
und Objekten" beschreibt der Erfinder R. Massen verschie- 
dene Verfahren, wie durch eine Codierung des Hintergrun- 
des zwischen den Marken eine automatische Registrierung, 50 
d. h. Zuordnung der Marken in Bildpaaren, durchgefuhrt 
werden kann. So wird z. B. beschrieben, wie durch eine fla- 
chenhafte farbige Markierung von Hintergrundregionen 
durch eine einfache Farbklassifikation korrespondierende 
Regionen in zwei Bildern mit den Verfahren der Digitalen 55 
Farbbildverarbeitung bestimmt werden konnen. 
[0005] Fiir eine photogrammetrische Rekonstruktion ist es 
erforderlich, dass sich Biidpaare ausreichend iiberlappen, 
d. h. dass moglichst viele gleich Marken in zwei korrespon- 
dierenden Bildern enthalten sind. 60 
[0006] Die Berechnung der 3D Koordinaten der Marken 
ist umso genauer, je senkrechter die Kamerapositionen von 
einem Bildpaar zueinander ausgerichtet sind. Da in der Re- 
gel die inneren Parameter der Kamera wie Brennweite, An- 
zahl und Grossc dcr Bildpunktc (im Fall cincr digitalen Ka- 65 
mera), Lage der optischen Achse relativ zur Bildebene usw. 
durch eine vorherige Kalibrierung bestimmt wurden und fiir 
alle Aufnahmen konstant sein miissen, muss die Brennweite 
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konstant gehalten werden. Dies bedeutet, dass keine Zoorn- 
Funktionen benutzt werden und dass auch Autofocus-Ein- 
richtungen ausgeschaltet werden miissen. Scharfe Bilder 
sind damit nur zu erhalten, wenn der Abstand der Kamera 
zum abzutastenden Korperteil bei alien Raumpositionen in 
etwa konstant ist. 

[0007] Fiir einen Bediener, welcher die Kamera freihandig 
um den zu erfassenden Korperteil her um fuhrt, ist diese Be- 
dingung nicht einfach einzuhalten. 

[0008] Fiir die automatische photogrammetrische Aus- 
wertung der Bilder des durch den eng anliegenden Uberzugs 
markierten Korperteils sind die in der DPA 100 25 922.7 be- 
schriebenen Hintergrundmarkierungen bereits sehr hilf- 
reich. Es werden aber immer noch hohe Anforderungen an 
die Bildverarbeitungsverfahren gestellt, wenn die korre- 
spondierenden Marken aus Bildpaaren gefunden werden 
mussen, bei denen iiber die Orientierung der Kamera im 
Raum nichts bekannt ist. Es bedarf dann aufwendiger und 
damit auch fehlertrachtiger Such verfahren, um zu vermei- 
den, dass Marken in den jeweilig analysierten zwei Biidem 
einander zugeordnet werden, welche in Wirklichkeit sich 
nicht entsprechen. 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erflndung ist es, eine 
zur photogrammetrischen Digitalisierung eines mit Marken 
gekennzeichneten Korperteils geeignete Kamera zu entwik- 
keln, welche es dem in der Photogrammetrie unerfahrenen 
Benutzer erlaubt, sich uberlappende Bilder des markierten 
Korperteils so aufzunehmen, dass eine genaue, einfache und 
robuste automatische photogrammetrische Auswertung er- 
moglicht wird. Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, 
dass die zur photogrammetrischen Erfassung eingesetzte 
Kamera optische Hilfen in Form einfacher Punkt- oder Lini- 
enprojektoren aufzeigt, anhand derer der Benutzer eine vor- 
teilhafte Ausrichtung der Kamera in Bezug auf den zu digi- 
talisierenden Korperteil, einen ungefahr konstanten Abstand 
zu diesem Korperteil so wie eine festgelegte Reihenfolge der 
einzelnen erforderlichen Raumpositionen einhalten kann. 
[0010] Das Verfahren und die Anordnung seien beispiel- 
haft, aber nicht einschrankend an einem Anwendungsfall 
aus dem Bereich der Orthopadie, namlich der 3D Digitali- 
sierung von Beinen zur automatischen Anpassung von 
Kompressionsstrumpfen beschrieben. Hierbei wird eben- 
falls beispielhaft davon ausgegangen, dass das zu digitali- 
sierende Bein nach EP 0 760 622 Bl mit einem eng anlie- 
genden, markierten elastischen Uberzug bekleidet ist und 
dass die eingesetzte Kamera eine digitale Farbkamera ist, 
welche von dem Bediener freihandig in acht sich uberlap- 
pende Raumpositionen um des Bein herum gefiihrt wird. 
Die in diesem Beispiel benutzten linienhaften Markierungen 
sind ebenfalls als Beispiel zur Erklarung des Erfindungsge- 
danken und nicht einschrankend zu sehen. 
[00111 In Fig, 1 wird ein venenkrankes Bein 1 gezeigt, 
welches vom FuB aufwarts bis etwa zum Schritt in seiner 
Raumform erfasst werden soli, damit ein angepasster Korn- 
pressionstrumpf so gefertigt werden kann, dass an den Stel- 
len krankhafter Schwellungen 2 und 3 ein starkerer Druck 
auf das Gewebe ausgeiibt wird als an den gesunden Stellen. 
[0012] In Fig. 2 ist das Bein gemaB dem Patent 
EP 0 760 622 B 1 mit einem markierten, eng anliegenden 
Uberzug 1 bekleidet, wobei als Markierungen senkrechte 2 
und waagrechte 3 dunkle Linien verwendet werden. Die 
Kreuzungspunkte der Linien werden beispielhaft als photo- 
grammetrisch auswertbare Marken benutzt. Weiterhin sind 
beispielhaft die erforderlichen acht sich iiberlappenden Auf- 
nahmcpositioncn rund um das Bein herum durch acht kreis- 
formige Punkte 4 im Oberteil gekennzeichnet, wobei zu- 
satzlich zur Unterstiitzung des Bedieners diese Punkte 
durchnumeriert sind. 
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[0013] Ohne eine Hilfe ist es fiir den Benutzer auBeror- 
dentlich schwcr, eine Kamera, welche wie oben beschrie- 
ben, eine teste Brennweite und damit keine Autofokus- 
Moglichkeiten hat, in einem konstanten Ab stand von der 
Oberflache-zu fiihren und die Kamera so auszurichten, dass 5 
die automatische Zuordnung der Bilder der Marken (hier der 
Linienkreuzungspunkte) einfach ist. Es ist auBerdem sehr 
schwer, die genaue Ausrichtung und den richtigen Abstand 
lediglich durch den Blick durch den Sucher bzw. durch die 
Betrachtung des evtl. vorhandenen LCD-Sucherbildschirms 10 
zu erreichen, da der Bediener der Kamera sich auf den Pa- 
tie n ten konzentrieren muss. 

[0014] ErfindungsgemaB wird, wie in Fig. 3 gezeigt, die 
Kamera 1 mit zwei Punktprojektoren 2 und 3 ausgestattet, 
realisiert beispielweise durch zwei Laserdioden-Punktpro- 15 
jektoren, welche in einem solchen Winkel angeordnet sind, 
dass sie beim Auftreffen auf den markierten Uberzug den 
von der Kamera crfasstcn Bildausschnitt in cincr Dimension 
markieren. Damit kann der Benutzer unmittelbar die Ka- 
mera so ausrichten, dass der erfasste Bildauschnitt sich in ei- 20 
ner bekannten und damit photogrammetrisch leicht automa- 
tisch auswertbaren Lage befindet. Im vorliegenden Beispiel 
wiirde diese Vorschrift fiir die Handhabung der Kamera lau- 
ten: 

[0015] "Richie die Kamera so aus, dass der obere Laser- 25 
punkt den auf dern Uberzug aufgebrachten Punkt beleuchtet 
und richte die Kamera so aus, dass der zweite Laserpunkt 
die von dem aufgedruckten Markierungspunkt ausgehende 
senkrechte Linie trifft". Diese Ausrichtung ist in Fig. 4 dar- 
gestellt. 30 
[0016] Werden nach dieser, durch die optische Hilfe der 
Punktprojektoren leicht und intuitiv, eingenommenen Auf- 
nahmepositionen Nr. 1 bis 8 die Bilder aufgenommen, so 
entsteht ein Satz von Bildern, bei welchen die Orientierung 
der Kamera inimer gleich und parallel zu den senkrechten 
Markierungslinien ist. Damit ist es fiir eine automatische 
Zuordnung der Marken aus den einzelnen, sich in einer be- 
kannten Systematik folgenden Aufnahmen (z. B. in steigen- 
der Numerierung der markierten Punkte) einfach, die korre- 
spondierenden Kreuzungspunkte mit Verfahren der 2D Bild- 40 
verarbeitung und Mustererkennung durch zu fiihren. 
[0017] Dieses erfindungsgeniaBe Verfahren erleichtert die 
Ausrichtung (Drehlage und Translation) der Kamera zum zu 
digitalisierenden Korperteil, nicht jedoch das Ein halt en ei- 
nes (aus der Brennweite der Kamera) vorgegebenen Absian- 45 
des D zum Korperteil. ErfindungsgemaB wird daher wie in 
Fig. 4 dargestellt, ein weiterer Punktprojektor 4 so an der 
Kamera angebracht, dass er in einem festen Winkel Alpha 
zu einem der anderen Punktprojektoren, z. B. zum Projektor 
2 abstrahlt. Der Winkel Alpha ist so gewahlt, dass beim Er- 50 
reichen des vorgegebenen Abstandes D sich die Punkte des 
Projektors 4 und des Projektors 2 uberlagern. Dies ist fiir 
den Bediener der Kamera eine sehr einfache vi sue lie Ililfc. 
[0018] Ist der Abstand grosser oder kleiner als D, si sind 
zwei getrennte Leuchtpunkte auf der Oberrlache des Kor- 55 
pert ei Is sichtbar. 

[0019] Die Regel zum Digitahsieren des gesamlen Beines 
lautet demnach: 

[0020] M Beginnend mit dem Markierungspunkt Nr. 1 und 
in aufsteigender Folge der Markierungen: 60 
Richte die Kamera so aus, dass der obere Laserpunkt den 
Markierungspunkt beleuchtet UND dass der zweite Laser- 
punkt die von dem aufgedruckten Markierungspunkt ausge- 
hende senkrechte Linie triff UND wahle den Abstand zum 
Korperteil so, dass sich die beiden untcrcn Laserpunkic 65 
uberlagern; dann erstelle eine Aufnahme" 
[0021] Die beschriebenen Markierungen durch drei proji- 
zierte Punkte konnen erfindungsgemaB auch durch andere 
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einfach zu projizierende Strukturen gebildet werden. Statt 
zwei Punkte kann z. B. eine durchgehende Linie projiziert 
werden. Statt einen Punkt unter einem Winkel zu einem an- 
deren Punktprojektor kann der Abstand auch durch die Pro- 
jektion eines Kreises visualisiert werden. Dabei wird der 
Kreisdurchmesser beispielsweise so gewahlt, dass beim kor- 
rekten Abstand der sichtbare Kreis zu einem Punkt 
schrumpft. Der Erfindungsgedanke umfasst alle projizierba- 
ren Strukturen, welche die Ausrichtung der Kamera am Kor- 
perteil bzw an den Markierungen des den Korperteil beklei- 
denden Uberzugs visuell ermoglichen, ohne das Sucherbild 
der Kamera oder das von der Kamera erzeugte elektronische 
Bild zur Ausrichtung betrachten zu miissen. Es erfasst alle 
projizierbaren Strukturen, welche es visuell ermoglichen, 
den korrekten Abstand zum Korperteil einzunehmen. Erfin- 
dungsgemaB kann diese Hilfe auch an einer Videokamera 
angebaiit werden, um bei lau fender Videokamera photo- 
grammetrisch einfach auswertbarc, einfach zucinandcr ori- 
entierte und im korrekten Abstand aufgenommene Biidse- 
quenzen zu erzeugen. 

[0022] ErfindungsgemaB werden die Projektoren vor der 
Bildaufnahme ausgeschaltet, damit die projizierten Struktu- 
ren die photogrammetrischen Marken bei der Bildaufnahme 
nicht storen. ErfindungsgemaB konnen die Strukturen auch 
in einer fur das Auge im Konirast zum Hintergrund gut 
sichtbaren Farbe projiziert werden. Mit Verfahren der Farb- 
bildverarbeitung konnen diese Farben automatisch aus den 
Markenbilder wieder entfernt werden, so dass die Projekto- 
ren wahrend der eigentlichen Bildaufnahme nicht ausge- 
schaltet werden miissen. 

[0023] ErfindungsgemaB bleiben die Projektoren wahrend 
der Bildaufnahme eingeschaltet und die projizierten Struk- 
turen mit Verfahren der Bild verarbeitung ausgewertet urn 
Informationen uber die korrekte Aufnahme aus dem Bild 
selbst abzuleiten. So kann z. B. die Auswertung der auf den 
Abstand reagierenden Struktur Aussagen ergeben, ob das 
Bild im richtigen Abstand aufgenommen wurde. 
[0024] ErfindungsgemaB konnen die projizierten Struktu- 
ren zur Uberprufung eines korrekten Abstandes auch bei iib- 
lichen, ausserhalb der Photogrammetrie eingesetzten Kame- 
ras zum Einsatz kommen, um dem Benutzer zu helfen, einen 
korrekten Abstand von einem aufzunehmenden Objekt ein- 
zuhalten. 

Patentanspriiche 

1 . Kamera zur kostengiinstigen photogrammetrischen 
Erfassung der Raumform eines rait photogrammetri- 
schen Marken versehenen Korpers oder Korperteils 
dadurch gekennzeichnet dass eine fur die Aufnahme 
des markierten Korperteils geeignete Kamera zusatzli- 
che, am Kamerakorper befestigte Lichtprojektoren auf- 
zeigt, welche auf der Oberflache des zu digitalisieren- 
den Korpers visuell leicht erkennbare Strukturen erzeu- 
gen, deren Form, Anordnung und Anzahl so gewahlt 
ist, da sie die manuelle Ausrichtung der Kamera an den 
photogramnietrischen Marken und/oder den Abstand 
zu dem zu digitalisierenden Korper ohne Betrachtung 
des optischen oder elektronischen Sucherbildes der Ka- 
mera ermoglichen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dass die aufprojizierten Strukturen kontrastreiche 
Punkte sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net dass die aufprojizierten Strukturen Linicn sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die aufprojizierten Strukturen einfache, 
zum Hintergrund kontrastreiche geometrische Formen 
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haben. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die aufprojizierten Strukturen zum Hin- 
tergrund konrrastierende Farben haben 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis dadurch gekenn- 5 
zeichnet dass die aufprojizierten Strukturen zur Aus- 
richtung der Kainera die Bildweite und die 2-dimensio- 
nale Ausrichtung der Kamera visuell erkennen lassen. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Strukturen zur Erkennung des kor- to 
rekten Abstandes zum Korperteil von zwei sich in einer 
Triangulationsanordnung befindlichen Strukturprojek- 
toren erzeugt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn zeich- 
net, dass die aufprojizierten Strukturen bei korrektem 15 
Abstand eine visuell auffallige Form und/oder Farbe 
annehmen. 

9. Verfahren nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufprojizierten Strukturen zwei Bild- 
punkte sind. welche sich bei korrektem Abstand uber- 20 
lagern. 

10. Verfahren nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnetdass die aufprojizierten mehrfarbigen Struktu- 
ren sich beim korrekten Abstand so iiberlagern, dass 
ein sichtbarer Farbwechsel auftriii. 25 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufprojizierten Strukturen mit Laser- 
lichtquellen erzeugt. werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn - 
zeichnet, dass die aufprojizierten Strukturen durch 30 
Licht emittierende Dioden erzeugt werden 13 Verfah- 
ren nach Anspruch 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend der Bildaufnahme die Strukturprojekto- 
ren ausgeschaltet werden. 

14. Anordnung zur Durchfuhrung der Verfahren nach 35 
Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass an ei- 
ner Kamera zur Aufnahme eines mit photogramm- 
metrisch auswertbaren Marken gekennzeichneten Kor- 
pers oder Korperteils Lichtpunktprojektoren unter ei- 
nem Winkel test angebracht sind, dass der Winkel so 40 
gewahlt ist, dass die Punkte beim Auftreffen auf deni 
Korperteil den von der Kamera erfassten Bildauschnitt 
optisch markieren und/oder dass mindestens ein weite- 
rer Lichtpunktprojektor, unter einem anderen Winkel 

in Bezug auf einen der vorher genannten Lichtpunkt- 45 
projektoren an dem Kamerakorper befestigt ist und 
dass diese Projektoren eine Triangulationsanordnung 
bilden dergestalt, dass bei dem korrekten Abstand von 
Kamera zur Oberflache die Punkte sich iiberlagern. 

15. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 50 
Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass an ei- 
ner Kamera zur Aufnahme eines mit photograrnm- 
metrisch auswertbaren Marken gekennzeichneten Kor- 
perteils ein Lichtlinienprojektor fest angebracht ist, 
dass der Offnungs winkel der Projektionsoptik so ge- 55 
wahlt ist, dass die Linie beim Auftreffen auf dem Kor- 
perteil den von der Kamera erfassten Bildauschnitt op- 
tisch markiert und/oder dass ein weiterer Lichtpunkt- 
projektor unter einem Winkel in Bezug auf den vorher 
genannten Lichtlinienprojektor an dem Kamerakorper 60 
befestigt ist und dass diese beiden Projektoren eine Tri- 
angulationsanordnung bilden dergestalt, dass bei dem 
korrekten Abstand von Kamera zur Oberflache der 
Punkte und die Linie sich visuell erkennbar iiberlagern. 

16. Anordnung zur Durchfuhrung der Verfahren nach 65 
Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass die 
Lichtmusterprojektoren mechanisch an einer stabilen 
Schiene befestigt sind und uber eine Stativverschrau- 



bung am Kamerakorper dort befestigt werden, wo sich 
Befestigung fur ein Stativ befindet. 
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